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El presente trabajo de  investigación tuvo como objetivo determinar la dosis óptima del 
Mucilago de Opuntia ficus-indica y de las semillas de Moringa oleífera en polvo para 
mejorar la calidad del agua residual del dren 4000, Santa Rosa, comprende un diseño cuasi 
experimental con un muestreo no probabilístico y una población infinita conformada por las 
aguas residuales del Dren 4000-Santa Rosa, utilizando el equipo de Test de jarras para 
determinar la dosis óptima de cada coagulante aplicando tres dosis diferentes, viendo su 
eficiencia mediante los análisis de los parámetros fisicoquímicos. Para el Mucilago de 
Opuntia ficus-indica se aplicaron  las dosis de 40 ml (T1), 50 ml (T2) y 60 ml (T3), 
comprobándose que para el pH la mejor dosis es de 40 ml reduciéndolo de 8.63 a 8.03, en 
cuanto al Oxígeno Disuelto la mejor dosis también fue 40 ml ya que aumento de 3.89 ppm a 
6.16 ppm, la dosis mas efectiva fue la de 50 ml ya que fue la mas eficiente en los parámetros 
de Conductividad Eléctrica, DQO y DBO5, obtuvo una Conductividad de 3.956 mS/cm a 
3.369 mS/cm, una DQO de 728 mg/L a  98 mg/L y una DBO5 de 710 mg/L a 78 mg/L, sin 
embargo para la Turbidez la mejor reducción se noto en la dosis de 60 ml ya que lo redujo 
de 210 NTU a 65 NTU. Para las Semillas de Moringa oleífera en polvo se aplicaron las 
dosis de 0,75 g (M1), 1 g (M2) y 1,25 g (M3), definiendo que la mejor dosis obtenida para 
este coagulante en la mejora de todos los parámetros es de 0,75 g, ya que redujo el pH de 
8.63 a 7,68, una Conductividad de 3.956 mS/cm a 3.405 mS/cm, una Turbidez de 210 NTU 
a 27 NTU, el Oxigeno Disuelto de 3.89 ppm a 6.01 ppm, mientras que las concentraciones 
de DQO, DBO5 también disminuyeron constantemente a 401 mg/L y 173 mg/L 
respectivamente. Para ambos tratamientos se trabajó con una velocidad rápida de 300 rpm 
por 5 minutos, una velocidad lenta de 45 rpm por 20 minutos y un tiempo de decantación de 
1 hora. Se llegó a la conclusión de que ambos tratamientos reducen los parámetros 
fisicoquímicos en todas sus dosis, con respecto a las dosis que permiten mayor eficiencia, en 
el primer tratamiento se determino que T1 es mas efectivo para el pH y el OD, T2 ejerce un 
mejor rendimiento en la Conductividad, DQO y DBO5 y T3 es la dosis ideal para la 
reducción de la Turbidez. En el segundo tratamiento se determino que M1 es efectivo para 
todos los parámetros analizados.  
  








The objective of this research was to determine the optimal performance of the Opuntia 
ficus-indica mucilage and the moringa powder seeds to improve the residual water quality of 
4000, Santa Rosa, has a quasi-experimental design with a non-probabilistic and a infinite 
population. For the Opuntia ficus-indica Mucilago the doses of 40 ml (T1), 50 ml (T2) and 
60 ml (T3) were applied, verifying that for the pH the best dose is 40 ml reducing it from 
8.63 to 8.03, the The most effective dose was that of 50 ml, since it was the most efficient in 
the parameters of Electric Conductivity, Dissolved Oxygen, COD and BOD5, it obtained a 
Conductivity of 3.956 mS / cm to 3.369 mS / cm, a Dissolved Oxygen of 3.89 ppm to 5.34 
ppm, a COD of 728 mg / L to 98 mg / L and a BOD5 of 710 mg / L to 78 mg / L, however 
for Turbidity the best reduction was noted in the 60 ml dose as it was reduced by 210 NTU 
to 65 NTU. For Moringa Powder Seeds the doses of 0.75 g (M1), 1 g (M2) and 1.25 g (M3) 
were applied, defining that the best dose obtained for this coagulant in the improvement of 
all the parameters is 0.75 g, since it reduced the pH from 8.63 to 7.68, a Conductivity of 
3.956 mS / cm to 3.405 mS / cm, a Turbidity from 210 NTU to 27 NTU, the Dissolved 
Oxygen from 3.89 ppm to 6.01 ppm , while the concentrations of COD, BOD5 also 
decreased steadily to 401 mg / L and 173 mg / L respectively. For both treatments we 
worked with a fast speed of 300 rpm for 5 minutes, a slow speed of 45 rpm for 20 minutes 
and a decantation time of 1 hour. It was concluded that both treatments reduce the 
physicochemical parameters in all their doses, with respect to the doses that allow greater 
efficiency, in the first treatment it was determined that T1 is more effective for the pH, T2 
exerts a better performance in the Conductivity, OD, COD and BOD5 and T3 is the ideal 
dose for the reduction of Turbidity. In the second treatment it was determined that M1 is 
effective for all parameters analyzed. 
 







La coagulación pertenece a los procesos más indispensables para la remoción de 
material en suspensión en aguas a tratar, esto se consigue por medio de la adición de 
elaborados químicos que benefician el aumento en el volumen de partícula con lo que el 
material suspendido precipita y puede ser separado. Más allá de ser el procedimiento 
más empleado, estudios revelaron que la utilización de sustancias químicas como 
coagulantes exhibe problemas en oposición al medio ámbito debidos a la producción de 
enormes volúmenes de lodos que muestran materiales con alguna toxicidad. Sotero 
(2007). 
  
Luego de haber visto todo lo anterior llegamos a la conclusión de que necesitamos una 
búsqueda de nuevas alternativas de coagulantes naturales que tengan la misma o mejor 
eficiencia de remoción que los coagulantes químicos, además que sean ambientalmente 
amigables. En la investigación por descubrir nuevos coagulantes naturales para el 
tratamiento de aguas se encontraron los siguientes: el almidón y sus derivados 
polisacáridos, los compuestos de celulosa, la harina de haba, el mucilago de Opuntia 
ficus-india, la harina de moringa, gelatina común, etc.  
  
En la ciudad de Chiclayo actualmente la Empresa Prestadora de Servicios de 
Saneamiento de Lambayeque (EPSEL) utiliza en su proceso de purificación coagulantes 
químicos como el sulfato de aluminio, polímeros como la cal y el sulfato de cobre 
cuando la calidad del agua cruda la requiere para el tratamiento de aguas, en el Perú no 
se conoce ninguna planta de tratamiento de agua potable que use ya sea de forma 
continua o alternada un coagulante natural.  
  
En esta investigación se busca determinar la dosis eficiente de dos coagulantes naturales 
utilizando principalmente el mucilago de Opuntia ficus-indica y las semillas de Moringa 
oleífera en polvo, en la disminución de Turbidez, pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno 
Disuelto (OD), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) y Demanda Química de 
Oxigeno (DQO), utilizando el agua residual del Dren 4000 que desemboca en el Distrito 





1.1 Realidad Problemática 
 
La contaminación de aguas en la actualidad, es uno de los principales factores que viene 
siendo uno de los grandes problemas ambientales, no solo en el Perú, sino también a 
nivel mundial, las Naciones Unidas emitieron un último Informe sobre el Desarrollo de 
los Recursos Hídricos en el Mundo, que aproximadamente 3 600 millones de habitantes 
que viven en nuestro planeta, en otras palabras, casi la mitad de toda la población , 
viven en zonas que pueden padecer escasez de agua al menos un mes al año. Esta cifra 
podría elevarse a más de 5 000 millones en 2050. (UNESCO, 2016). 
  
En los países en vía de desarrollo mas del 82% de las aguas residuales de descargan sin 
ningún tratamiento, afectando las zonas costeras, lagos y ríos, donde las aguas 
provienen de las industrias como la de recubrimientos metálicos, las fundidoras, la 
minería y con diversos metales. Como por ejemplo los metales como el zinc, la plata, el 
níquel, el arsénico y el cadmio que son muy tóxicos para la fauna terrestre y acuática, 
además también perjudica a la flora. (Fondo para la Comunicación y la Educación 
Ambiental, 2008) 
  
En el Perú, únicamente para el tratamiento de aguas se ejecuto el 30% de la inversión 
publica, en concordancia con el PNSU (Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural 
2006-2015).En todos aspectos, La contaminación de aguas pone en riesgo a la Salud 
Pública, según la Organización Mundial de la Salud (OMS). Las sustancias que 
contaminan el agua son orgánicas e inorgánicas. Una preocupación es la contaminación 
del agua, que procede de la existencia de altos escenarios de arsénico inorgánico, plomo 
y cadmio que trae secuelas negativas así como cáncer, diabetes mellitus 
y patologías cardiovasculares. Lario, Gonzales y Morales (2015). 
  
Sus consecuencias no solo causan severos problemas ambientales, sino también afectan 
a la salud de las personas con todo tipo de enfermedades, otro factor que no tiene que 
pasar desapercibido es la  contaminación a las aguas subterráneas a esto se suma la 
inexistencia de infraestructura de saneamiento en las pequeñas y grandes ciudades, y la 





La localización del Dren 4000 se ubica al norte de la Caleta Santa Rosa, en el litoral de 
Lambayeque, formando parte del sistema de drenes de la cuenca Chancay-Lambayeque.  
  
Recibe aguas que son usadas en el riego agrícola, además también arrojan desechos 
industriales provenientes del Terminal Pesquero ECOMPHISA, 4 destilerías, aguas 
servidas de la laguna primaria de estabilización de Santa Rosa, restos orgánicos 
procedentes de un camal aledaño y módulos de procesamiento artesanal de pescado 
salado del CEPPAR que generan residuos líquidos (mucus, materia grasa y sangre) y 
sólidos (vísceras de pescado).(Castañeda, y otros, 2009). 
  
Una de sus consecuencias es que el lugar en donde desembocan estas aguas son 
declaradas zonas pesqueras poniendo en peligro la salud de todos los seres humanos  
que consumen estas especies marinas. Otro de los grandes problemas que ocasionan las 
aguas residuales del dren 4000 es que son utilizadas por la mayoría de  agricultores que 
tienen sus sembríos cerca del dren, sin tener el mínimo conocimiento del problema que 
están causando, ya que afecta  la salud humana y origina la degradación de suelos. Otro 
mal uso que ejecutan los agricultores con respecto a las aguas del Dren 4000,  es que 
llevan  su ganado (vacuno u ovino) para que se alimenten en el lugar, afectando la salud 




















Urquía (2017), En la presente tesis que tiene como título “Eficiencia de la Opuntia ficus-
indica frente a la Moringa oleífera, en el tratamiento de aguas del Río Huaycoloro, SJL-
2017". Su principal objetivo  de este trabajo de investigación es estimar la eficacia de la 
moringa usando sus semillas frente al mucilago de la Opuntia ficus-indica en el 
tratamiento de aguas del rio huaycoloro, SJL- 2017, engloba un diseño experimental 
usando la prueba de jarras dando a conocer la dosis exacta y optima en el tratamiento de 
aguas, agregándole  los polímeros en las dosis de 0,5 g/L y 0,75 g/L,  comprobamos una 
eficiencia mayor utilizando el polímero a base de las semillas de Moringa, alcanzando un 
pH de 7,64 a 7,29; sólidos disueltos de  303 g/L a 30,33 g/L  , una turbidez de  560 NTU 
a 6,21 NTU, DQO de 1041002 mg/L a 16995 mg/L y la DBO5 de 3700 mg/L 25,9 mg/L, 
comparando con el  Opuntia ficus-indica se trabajo  donde se obtuvo un pH de 7.64 a 
7.49, sólidos disueltos de 300 g/L a 34,33 g/L , una turbidez de 560 NTU a 14,68 NTU, 
DBO5 de 3700 mg/L a 24,7 mg/L y la DQO de 1041002 mg/L a 62318 mg/L, con ambos 
coagulantes se trabajo a una velocidad rápida de 240 rpm durante 5 minutos, en velocidad 
lenta de 60 rpm por 20 minutos y 1 hora de tiempo de sedimentación , concluyendo 
finalmente ambos procesos son coagulantes  naturales eficaces en la remoción de 
contaminantes fisicoquímicos en aguas, siendo los más efectivos las semillas de moringa. 
 
 Mera (2015), Titula su artículo como “Efecto de la Moringa oleífera en el tratamiento de 
aguas residuales en el Cauca, Colombia”. Evalúa el efecto  en el tratamiento de aguas 
residuales que tiene la semilla de moringa transformada en polvo,  actuando como 
coagulante y floculante natural. Este tratamiento se trabajo utilizando el equipo de jarras 
a 130 rpm durante 30 minutos de agitación. Se evaluaron los parámetros físicos y 
químicos de la  muestra para determinar la calidad del agua, comparando el sulfato de 
aluminio  en dosis iguales. Se elaboro un diseño experimental haciéndose en tres series.  
Estos tratamientos consisten en utilizar el polímero en diferentes concentraciones 
elaborado a base de moringa en las aguas originadas por el pelado químico de vegetales, 
dichos resultados indican que usando 4g/600 mL de agua residual se consigue  una 





aluminio respectivamente y utilizando 0,15g/600mL del agua procedente del pelado 
 químico de vegetales se obtuvo una eficacia de 66,75% utilizando la moringa y un 63,5% 
usando el sulfato de aluminio, concluyendo que la moringa en polvo mejora los 
parámetros estudiados mejor que el sulfato de aluminio. 
  
 Martínez y Gonzales (2012), en su tesis titulada “Evaluación del poder Coagulante de la 
Tuna (Opuntia ficus-indica), para la remoción de Turbidez y color en Aguas Crudas”. 
Este trabajo cuenta con una investigación cuantitativa experimental, donde se evalúa la 
eficiencia que se obtiene utilizando el polvo a base de la Opuntia ficus-indica, para 
disminuir el color y la turbidez en aguas crudas. Luego de obtener los resultados y según 
los análisis se estableció que en las condiciones utilizadas durante el proceso del test de 
jarras, el coagulante natural elaborado tuvo una eficacia de 84.52%, también logro 
disminuir una enorme cantidad de color (57,14%) y  turbidez (85.76%) presentes en el 
agua, usando dosis parecidas a los coagulantes metálicos que más se usan en la actualidad 
para los tratamientos de agua potable. Usando una dosis de 50 mg/L y una velocidad de 
40 rpm, como velocidad de agitación los flóculos generados se esparcen en un área mas 
grande, propiciando el contacto de todos estos con aumento de partículas coloidales para 
el régimen de agitación que favorece la clarificación de aguas. Además, se observa que al 
aumentar la relación de agitación es necesaria tener dosis menores para la obtención de 
mejores resultados. Este coagulante no añadió ningún sabor u olor al agua cruda, también 
posee una densidad menor ala del agua, pH levemente acido y alto contenido de 
carbohidratos, por lo tanto se considero un polielectrolito. Sumado a esto, el polvo no se 
daño durante su estado sólido y almacenado a temperatura ambiente en un desecador 
durante varios días. 
         Muruganandam (2017), El presente estudio trata de la determinación de parámetros 
físicos y químicos en el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante procesos de 
floculación y coagulación utilizando coagulantes para así evaluar su viabilidad para el 
tratamiento del agua, mediante la comparación del rendimiento entre sí y con un 
coagulante sintético. Se realizaron estudios iniciales sobre las aguas residuales sintéticas 
para determinar el pH y la dosis óptimos, la actividad del coagulante natural, El efluente 





un alto DQO 4000 mg / l y turbidez en el rango de 700 NTU, se diluyó y dosificó 
coagulantes orgánicos, Aloe Vera, Moringa oleifera y Cactus (Opuntia Ficus-indica).           
 Las semillas de Moringa oleifera dieron la mayor eliminación de turbidez y DQO para 
las muestras dadas de aguas residuales. La dosificación y el pH se optimizaron para 
obtener la mayor eliminación posible de la turbidez. LA  dosificación óptima de M. 
Oleifera es de 15 mg / l con un pH óptimo a 6, Cactus tiene la dosis óptima y el pH de 40 
mg / l y 7 respectivamente. Del mismo modo, el aloe vera tiene la dosis óptima a una 
concentración del 5% y óptima pH como 5. El estudio observó que el coagulante 
Moringa oleifera de dosis de 15 mg / L a pH 6 dio las mejores eficiencias de reducción 
para principales parámetros fisicoquímicos seguidos por Aloe Vera y Opuntia ficus-indica 
en condiciones idénticas.  
 
Morales, Méndez y Davila (2009), en su informe titulado “Tratamiento de Aguas 
Residuales de rastro mediante semillas de Moringa oleífera Lam como coagulante”. Se 
maceraron las semillas obtenidas de la Moringa oleifera, en suspensión y en solución, 
minimizando la absorción de las partículas suspendidas de las aguas residuales, teniendo 
como tiempo mínimo de reacción 5 minutos minimizando la absorción a un 25% para 
aguas residuales de fosas con una pequeña suma de material orgánico suspendido en  un 
82% en la reducción para estas aguas con mas cantidad de sólidos suspendidos. Respecto 
a  la cantidad eficiente de coagulante fue de 25 g/L, reduciendo la absorción hasta en 
78%, además no existe una desigualdad importante de la dosis de 10 g/L que redujo la 
absorción a un 61%. 
 
 Arias (2016), mediante su informe titulado “Tratamiento de aguas residuales de una 
Central de Sacrifico: Uso del polvo de la semilla de la  Moringa oleífera como coagulante 
natural”. Se analizo la eficacia de la semilla del árbol de la Moringa oleífera utilizada 
como coagulante en un Centro de sacrificio para el tratamiento de aguas residuales.  Se 
realizaran pruebas de coagulación/ floculación en el test de jarras, añadiendo dosis del 
coagulante natural a base de Moringa Oleífera, que se consigue pulverizando las semillas 





DQO, DBO5, coliformes  totales y fecales y sólidos suspendidos totales antes y después 
de cada prueba , con la finalidad de medir la eliminación total. Los resultados más 
efectivos demuestran que aplicando una concentración óptima del 5% y la dosis óptima 
de (7500 mg / l) se  alcanza una eficiencia de turbidez de aproximadamente 87% y 80%, 
respectivamente y la eliminación del color. Un importante aporte sobre esta investigación 
sobre las ventajas de utilizar el polvo de las semillas de Moringa oleifera que sirve para 
la mejora del  agua residual, que en la actualidad es poco entendida. Según el rendimiento 
obtenido en las pruebas de eficiencia reportados del cuadro 6, en términos totales se 
genera eliminación y decaimiento en los parámetros estudiados, obteniendo finalmente 
resultados para DQO de 49,4%, DBO5 del 55,2%, SST de 41,7%, obteniendo resultados 
similares a obtenidos por Lagasi, J.E. et al (2014) [28] quien trabajo con aguas residuales 


















1.3.Teorías Relacionadas al tema 
1.3.1. Tuna (Opuntia ficus-indica)  
 
 Muy conocida como “Tuna”, “higuera chumba”, “nopal” o Chumbera”, forman parte de 
las cactáceas. Esta planta forma racimos de frutos y crece en climas cálidos. Su fruto 
exquisito, es dulce y muy nutritivo con varios minerales, vitaminas y oligoelementos 
fundamentales. (Ácido Hialurónico, 2012). 
  
 Es de clase Dicotiledónea, de orden: Opuntiales, de Familia: Cactácea, de Subfamilia: 
Opuntioideae, Género: Opuntia, Especie: ficus-indica, Nombre científico: Opuntia ficus 
– indica. 
  
 Se conocen 300 especies del genero Opuntia. No obstante, hay solo 10 o 12 especies 
hasta la actualidad usadas por el hombre, así sea para producción de fruta y nopalitos 
para nutrición humana, forraje o cochinilla para obtención de colorante. 
  
 Es una Planta viscosa que está cubierta con espinas  llamada tuna (Opuntia) es natural 
de zonas pedregosas y áridas, su fruto es de exquisito gusto y es consumible, los tallos 
extraídos o paletas de estas plantas son usados como medicina naturista para tratar 
ulceras estomacales o como antiparasitario, en la actualidad las más abundantes son la 
tuna naranja (común) y tuna morada (Opuntia spp.) y existen más de 10 especies de 
tuna.  
  
 Asimismo, se sabe que no necesita estar sembrada en tierras de alta calidad, ya que 
crecen en cualquier tipo de suelo. Los recientes análisis nos dan un resultado acerca de 
la elevada cantidad de carbohidratos y antraquinonas dentro de esta planta, 
concentrándose la parte más grande en los tallos lechosos, ayuda mucho en el proceso 









 Entre las primordiales propiedades de la Tuna, predomina que tienen un tronco leñoso 
muy definidon con ramificaciones esparcidas o con apariencia de copa, con tallos y  s 
ramas articuladas, además son plantas rastreras, arborescente o arbustivas, con forma 
fácil o de matorrales. (Warner, 1972) citado en (Ortiz, 2012). 
  
 También se sabe que esta planta que no necesita tierras de alta calidad, ya que crece en 
terrenos de escasa humedad y poco fértiles, son pocos los cuidados que se requieren al 
momento de sembrarlas, no obstante, se perjudican por las temperaturas bajas. Su 
origen pertenece al continente de América, en total existen un aproximado de 258 
especies, de las cuales 100 están en México, donde se cree que hay 10,000 hectáreas 
cultivadas con Tuna. Además, también se cultiva en España, Italia y Sudáfrica. 
 Se estima un aproximado de 400.000 toneladas producidas de tuna para el consumo 
humano. En Colombia es una planta silvestre usada algunas ocasiones para 










FUENTE: Modificado del Articulo, Moddoz (2010). 
 
 
Esta cetácea esta extensamente repartida en todo el Perú, fundamentalmente se 
encuentra en los valles interandinos ya que tiene condiciones correctas para su 
adecuación. Los campesinos y pobladores locales consumen este fruto de manera 
natural y lo comercializan en los primordiales mercados del Perú.  
 
Además con estos se desarrollan muchos productos derivados como las bebidas y 
mermeladas. Un uso que se le puede dar al tallo es como alimento en forma de forraje 
para el ganado, esto se usa fundamentalmente en tiempos de sequias, de todas formas 
son servibles para la elaboración de cercos vivos y cuando muere se utiliza para la 
preparación de abonos orgánicos. Novoa (2006). 
Caracterísiticas
Tallo
El tallo y las ramas pueden en conjunto 
alcanzar hasta 5 m de altura, 4 m de 
diámetro y 1,5 m de altura. 
Hojas
Las hojas caducas sólo se observan sobre 
tallos tiernos, las espinas brotan de 
aproximadamente 4 a 5 mm de longitud. 
Las hojas desaparecen cuando las pencas  
alcanzan todo su desarrollo quedando solo 
las espinas.
Flores
Se encuentran en la parte de arriba de la 
penca midiendo entre 6 a 7 cm 
aproximadamente, cada areola produce una 
flor  y sus petalos son de colores vivos. 
Frutos
La forma del fruto es de forma cilindrica y de 
color verde, pero cuando madura tiene 
distintos colores, la pulpa es gelatinosa 
conteniendo numerosas semillas, presentan 
espinas finas y frágiles de 2 a 3 mm de 
longitud. Son comestibles, agradables y 
dulces.
Cladodios
Son artejos aplanados  y elípticos, 
suculentos de color verde Estos artejos  
están provistos de cuello en los puntos de 
intersección y se le conoce vulgarmente 
como “palas” o “pencas”. 





 Los mayores abastecedores a nivel mundial son México, España, el norte de África, 
Chile y Brasil, país en el cual solo se cosecha para forraje. En el Perú, se usa los frutos 
para consumo humano, ya sea de forma fresca en la fabricación de productos regionales 
(arrope, dulces). Las pencas se utilizan como alimento, que es un recurso muy útil en 
tiempos de sequía y cuando hay bajas reservas alimenticias para el ganado. Moddoz 
(2010). 
  
▪ Composición química de la penca de la Opuntia ficus-indica (penca de tuna): 
 
 La estructura química de la penca de Opuntia ficus-indica, y generalmente de los cactus, 
cambia en las diferentes especies e incluso en su misma especie. Se hallan carbohidratos 
como los disacáridos, monosacáridos y 5 polisacáridos. 
  
 Asimismo, se realizaron análisis fotoquímicos qie indicaron la existencia de azúcares 
reductores como fructosa y glucosa, ademas de proteínas, carbohidratos,  y de 
metabolitos secundarios tales como saponinas, en forma de triterpenos y flavonoides, y 
la ausencia de taninos y alcaloides. (Kiesling, 2012). 
  
 En el cuadro de abajo se muestra la composición química del cladodio de la tuna de un 
mes y un año de edad, expresados en base húmeda, se observa que existe gran contenido 
de agua en estos, algo inusual en estas plantas, en cuanto a la cantidad de proteínas que 
se encuentran en los cladodios de un año es 0,48%, porcentaje bajo comparándolo con 
los cladodios de un mes que contienen 0,94%, en cuanto a la cantidad existente de grasa 
no hay mucha diferencia, con relación a la fibra se noto diferencia ya que esta aumenta 
su contenido de fibra conforme va madurando, existe celulosa en la parte interior, en 
cuanto las cenizas aumenta con la edad; por lo tanto eleva el contenido en minerales, en 
cuanto a la cantidad de carbohidratos se observa que los dos poseen muy buenas 
cantidades, es por este motivo que los cladodios funcionan como suministros de energía 
siendo muy aprovechable para el humano. Con respecto al porcentaje de Vitamina C los 
cladodios de un mes poseen una cantidad  de 37,27mg de ácido ascórbico/100g de 
penca y  los cladodios de un año de edad poseen 23,11mg de ácido ascórbico /100g de 





                       Tabla 1. : Composición química del Cladodio de Opuntia ficus-indica 
Componente 
Cladodio                                     
De 1 mes de edad 
(aprox) 
Cladodio De 1 año 
de edad (aprox) 
Humedad % 92,57 94,33 
Proteína (x6,25)% 0,94 0,48 
Grasa % 0,17 0,11 
Fibra % 0,10 1,06 
Cenizas % 0,08 1,60 
Carbohidratos % 5,96 2,43 
Vitamina C (mg/100g*) 37,27 23,11 
Ca % 0,042 0,339 
Na % 0,0018 0,0183 
K % 0,00098 0,145 
Fe % 0,0792 0,322 
 
Fuente: Guzmán y Chávez (2007) 
 
▪ Mucílago de Tuna 
 
Es parecida a una goma que en contacto con el agua forma una sustancia viscosa. Los 
mucilagos están compuestos de polisacáridos que suelen contener glucosa y galactosa. 
 
▪ Usos de la penca de Tuna 
 
Estas pencas ya sean con espinas o sin espinas o con paja seca de trigo y de cebada, se usan 
para dar de comer animales (entre los más comunes los mamíferos) a lo largo de las 
sequias. Cuando las pencas tienen un desarrollo entre dos y tres semanas se usan para 
elaborar encurtidos y ensaladas, y cuando llevan uno o dos años se cortan en pedazos 
chicos, secándose y moliéndose consiguiendo harina que sirve para el consumo animal y 
humano. 
Debido a que su funcion es ser materia prima se usa en la elaboración de bebidas  
alcohólicas, en la industria de cosméticos y en la preparación de suplementos alimenticios, 
esta última ligada especialmente a la industria farmacéutica. Los nopales se utilizan como 






Además, se utiliza como aclarador en aguas turbias y como floculante. Sus raíces son 
exteriores y abundan formando un tejido que sujeta el suelo, evadiendo la erosión por 
las lluvias más que nada en terrenos que se encuentran en pendientes. Los tunales que 
crecen en tierras forestadas se aprovechan para cultivar las tierras de cultivo, con estas 
tunas se elaboran cercos vivos, dividiendo parcelas y protegiendo a los cultivos del 
inconveniente de animales. Caillahua (2011) 
 
1.3.2. Moringa (Moringa oleífera) 
 
Este producto es de origen Hindú, en la actualidad existe en abundancia en todas partes. 
La diversidad de nombres en todos los idiomas nos enseña los distintos  empleos que se 
les asigna al árbol y sus productos. En muchos sitios  le denominan  "palo de tambor" en 
vista a la apariencia de sus vainas, siendo así alguno de los productos más importantes 
en áfrica. Además se conoce como “el árbol del rábano picante”, por el gusto de las  
raíces que en la antigüedad los ingleses lo usaban como reemplazante del rábano 
silvestre. Se le conoce en áfrica como "el mejor amigo de mamá", que significa el 
conocimiento de la población sobre su nombre. (Folkard, 2012). 
 
Este cultivo se propaga por medio de semillas, incluso en suelos poco nutridos crece 
bien y también en circunstancias donde el suelo es árido o semiárido, aguanta periodos 
largos en tiempo de sequía. Su especie es resistente y necesita poca atención de 
jardinería, creciendo de forma rápida y alcanzando en un año cuatro metros de altura. 
Consigue una altura de 7 a 12m con un diámetro de 20 a 40cm, con raíces profundas y fuertes. 
Sus hojas alcanzan una altura de 30 a 70 cm. Las flores son en racimos y suelen ser de colores 
crema o blanco con estambres amarillos. Su fruto es de color castaño oscuro en forma de una 
capsula colgante con tres alas blancas delgadas y produce semillas a lo largo del año. La raíz es 
primordialmente gruesa.(Urquía, 2017). 
 
Cuando se trata de darle el uso como  alimento comestible para las personas, la Moringa 
oleífera tiene excelentes propiedades nutricionales y se considera uno de los vegetales 






Toda la estructura vegetal es útil ya sea en nutrientes o a nivel médico. Las  hojas de 
Moringa tienen 6,7 g de proteína equivalente al contenido de proteínas que contiene  un 
huevo, y el doble que posee la leche,  cuatro veces más la cantidad de vitamina C de las 
naranjas, el doble de la cantidad de vitamina A de una zanahoria, cuatro veces la 
cantidad de calcio en la leche, cantidades significativas de hierro, potasio, fósforo, 
magnesio y otros elementos.  
  
Estas propiedades pueden ayudar a resolver problemas de seguridad alimentaria y 
prevenir muchas enfermedades asociadas con deficiencias de vitaminas, proteínas, 
minerales, carbohidratos y lípidos. Las semillas se pueden utilizar como un floculante 
natural para la purificación del agua, en medicina y como aceite vegetal. Las vainas  se 
usan como alimento, fertilizantes y tienen cualidades  en la medicina  igualmente que 
las  hojas, corteza, flores,  goma y raíz. Toro, Carballo, & Rocha (2011). 
  
▪ Composición química de la Moringa oleífera: 
 
Las semillas de Moringa oleífera poseen un total de17 aminoácidos los cuáles son los 
siguientes: ácido aspártico, ácido glutaminico, alanina, arginina, glicina, serina, prolina, 
histidina, leucina, isoleucina, treonina, cistina, valina, lisina, fenilalanina, metionina, 
tirosina (Jubisay, y otros, 2003), posteriormente se informó que algunos aminoácidos 
estaban presentes en la fracción activa de la moringa, con la excepción de la lisina. Este 
aminoácido contribuye al desequilibrio de las partículas coloidales, que también es 
responsable de la posterior  turbidez y la coagulación del agua. 
  
Además los aminoácidos como el ácido aspártico, la arginina, la lisina, el ácido 
glutáminico y la histidina están presentes en el coagulante de  semillas de Moringa 
oleifera, que esta compuesta principalmente por proteínas solubles o una o más cadenas 
polipeptídicas en agua, lo que permite un superior contacto con las partículas coloidales 








▪ Las Semillas de Moringa oleifera como Coagulante Natural  
En el medio, el agua es la principal fuente de vida para los seres humanos, aunque en 
múltiples casos se encuentra turbia y contaminada, lo esencial es que estas aguas 
contaminadas pasen por un proceso de purificación para la eliminación de este material 
suspendido antes de ser desinfectadas. Para la eliminación de este material se agregan 
coagulantes naturales al agua sin tratar, lo general es el uso de sulfato de aluminio 
(alumbre) o poli electrolitos sintéticos los cuales son productos químicos.  
Es por eso que desde años atrás muchos científicos estuvieron investigando la capacidad 
de la semilla de Moronga oleífera en el tratamiento de aguas, triturándolas para obtener 
una superior sedimentación. Las investigaciones revelan que la trituración de la semilla 
de Moringa como coagulante natural es una opción factible para sustituir de forma 
temporal o permanente el uso de productos químicos que se utilizan para tratar el agua.  
La elaboración es simple, primeramente las vainas tiene que estar secas para poder 
recogerlas del árbol, luego de ser cosechadas simplemente se desvainan las semillas, 
triturándolas y tamizándolas usando técnicas comunes. El polvo obtenido bien triturado 
se mezcla con agua produciendo proteínas solubles con carga neta positiva. Las dosis de 
soluciones (por lo general del 1-3%) actúan como un poli electrolito canónico durante el 
tratamiento. Folkard (2012).  
También se ha reportado que la Moringa oleífera exhibe otras diversas actividades. Los 
extractos acuosos de las hojas regulan la hormona tiroidea y pueden usarse para tratar el 
hipertiroidismo y exhiben un efecto antioxidante. Las hojas de la Moringa oleífera 
confieren importante protección radiológica. A los cromosomas de la médula ósea en 
ratones. Las hojas de moringa son efectivas para la regulación del estado de la hormona 
tiroidea. (Sajid & Ashraf, 2006).  
▪ Otros Usos:  
- Hojas frescas: se pueden comer crudas  las hojas nuevas de los árboles maduros y 
las hojas antiguas se consumen hervidas. Teniendo en cuenta que las altas 
temperaturas pueden destruyen la vitamina A. El sabor cambia según el tipo de 





- Hojas secas: Hojas secas: estas hojas deben triturarse. Se usan incorporándolos  a 
otros alimentos, se usan como una salsa que agregándole  agua o se toma como una 
infusión. El polvo de hojas secas se puede usar para lavar las manos.   
- Raíces: Se pueden juntar cuando el árbol tiene cierta edad, midiendo alrededor de 60 
cm de altura. Se comen crudos y su sabor es  picante similar al rábano. La corteza de 
la raíz puede ser tóxica si se consume en grandes cantidades, y no se recomienda 
para mujeres embarazadas debido a sus propiedades abortivas. 
- Ramas: Se utilizan como combustible luego de haber aprovechado las semillas y 
flores.  
- Semillas: Estas se consumen tiernas y  bien hervidas en agua (similar a los 
garbanzos) o secas y tostadas (como los cacahuates). Es muy interesante extraer el 
aceite de la semilla (aproximadamente 35-40% en peso), que posee características  
similares al aceite de oliva. Otro uso que se le da a este aceite es  para fabricar 
cosméticos o jabones, reteniendo  sus cualidades  antimicrobianas, además se usa 
como combustible para lámparas. La torta restante de la extracción del aceite se usa 
como abono al suelo en crecimiento debido a su contenido  de materia orgánica. Las 
semillas, trituradas o prensadas después de la extracción de aceite también se usan 
como un floculante natural para reducir la turbidez del agua.  
- Vainas: Se encuentran diferentes formas y tamaños de vainas, con sabores 
totalmente distintos. Se emplean cuando son tiernas, debido a que se enduran 
rápidamente. Para poder consumirlas tienen que estar cocidas y se consumen solas o 
agregadas en cualquier comida. 
- Flores: Las flores, que son fuente importante de calcio y potasio, deben ser 
cocinadas antes de ser comidas. Pueden ser cocidas, fritas o agregarse a otros platos. 
El sabor es similar al de algunas setas, como los champiñones.  







1.3.3. Aguas Residuales 
 
Son todas las aguas cuyas propiedades autenticas han sido transformadas por actos 
humanos y debido a su calidad necesitan pasar por un tratamiento, previo a ser 
reutilizadas, son descargadas a un cuerpo natural de  agua o vertidas al sistema de 
alcantarillado. Se organizan en Aguas Residuales Industriales y Aguas Residuales 
Municipales. (OEFA, 2015). 
 
El tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales por medio de reactores 
anaerobios se ha creado a escala mundial en los años anteriores. Esta tecnología 
es especialmente interesante en los países en vías de crecimiento, dado que la 
energía que se requiere para la operación de estos sistemas es mínima o nula comparada 
con los sistemas comunes de régimen biológico aerobio. Complementariamente, el gas 
metano que se crea en estos sistemas puede transformarse en energía utilizable en la 
planta de régimen.  
  
 Generalmente, todos estos sistemas no acostumbran tener la efectividad de las lagunas 
de estabilización para suprimir los huevos de helmintos. Es requisito investigar más la 
remoción en otros procesos como entre otras cosas, el régimen con cal, la coagulación 
química y sedimentación, y la filtración en arena. (León, 2012). 
  
La importancia de este tratamiento para aguas residuales es considerable para reutilizar 
el agua, además de evadir la contaminación de aguas, la del ambiente (generalmente de 
los efectos causados por la producción agropecuaria) y la salud pública. Los sectores 
con indebido suministro de agua padecen en la mayoría de casos de enfermedades tales 
como la disentería, el cólera, la gastroenterocolitis, el cólera, etc.; por lo cual dicho 
tratamiento de estas aguas necesita del diseño de reglas de saneamiento ambiental, 
teniendo en cuenta que las localidades desarrollan aguas residuales producidas por uso 
domestico, uso residual agrícola y uso industrial, para lo cual se necesitan plantas de 
tratamiento  de aguas residuales fundamentalmente en las localidades, debido al 





1.3.4. Coagulación y Floculación: 
 
▪ La Coagulación: Es un desarrollo de desequilibrio químico de las partículas coloidales 
que se generan al normalizar las fuerzas que los separan, a través del aumento de 
coagulantes químicos y aplicando energía en la mezcla. Es el procedimiento universal 
por el cual se elimina una cantidad enorme de sustancias de distintas naturalezas y con 
gran contenido de materia, los cuales desaparecen al menor valor frente a otros 
procedimientos. También, la coagulación puede ayudarse de polímeros orgánicos 
sintéticos de viscosidad elevada catalogados poli electrolitos. Es requisito hallar una 
mezcla ligera provocando turbulencia por medios mecánicos o hidráulicos para 
dispersar ligera y uniformemente el coagulante en el agua. La coagulación-floculación 
es el desarrollo fisicoquímico responsable de la más grande producción de lodos 
residuales en la potabilización de aguas crudas naturales. Feria, J., & Polo, L. y. (02 de 
Agosto de 2016). 
  
El  desarrollo de coagulación mal llevado a cabo conduce a una acelerada degradación 
de la calidad del agua representando costos de acciones no justificadas. Entonces se cree 
que la cantidad de coagulante limita el desempeño de las unidades de decantación 
siendo realmente difícil hacer una clarificación, si la  proporción de coagulante está mal 
ajustada. Andía (2000). 
  
▪ La Floculación: Es el proceso que continua de la coagulación,  se basa en agitar la 
masa coagulada que ayuda a la aglomeración y al crecimiento del floculo recién 
formado, con el fin de incrementar el peso y el tamaño requerido obteniendo una 
sedimentación mas fácil. Al inicio estos flóculos pequeños, se juntan creando 
aglomerados mayores que tienen la capacidad de sedimentar. 
 
 Ocurre que debido a la aglomeración se forman flóculos con distintos coloides que no 
son lo suficientemente grandes al momento de querer  sedimentar rápidamente, por lo 
que es necesario utilizar un floculante para reunir en forma de red, que forma puentes de  






 La mezcla lenta favorece la floculación permitiendo unir lentamente los flóculos, luego 
una mezcla intensa los separa y raramente vuelve a su fuerza y tamaño óptimos, además 
este proceso  aumenta el peso y el tamaño de las partículas. La floculación puede 
mejorar añadiendo un reactivo de floculación.Andía (2000). 
 
1.3.5. Parámetros de Control para el Tratamiento de Aguas Residuales 
 
Potencial de Hidrógeno (pH) 
Es el término utilizado para determinar la medida de las propiedades básicas o ácidas en 
el agua. Se puede calcular  por medio de herramientas electrónicas. Sierra (2009). 
  
Conductividad Eléctrica 
Es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir la 
corriente eléctrica. Este parámetro mide la presencia de iones especialmente de Ca, Na, 
Mg, P, cloruros, sulfatos y bicarbonatos. Las soluciones que contienes mas compuestos 
inorgánicos son buenas conductoras. Las aguas que contienen una alta conductividad 
son corrosivas. Las medidas se expresan en mili Siemens (mS/cm). Suárez (2006). 
  
Turbidez 
Es la pérdida de transparencia de agua debido a la cantidad de material suspendido que 
arrastran las corrientes de agua. Se origina a partir de arcillas, arenas y por la erosión. 
Se utiliza el Turbidímetro como instrumento de medición y las medidas se expresan en 
Unidades Nefelómetricas de turbiedad (UNT). Sierra (2009) 
  
Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 
La DBO (5) es un parámetro fisicoquímico que se necesita para el tratamiento de aguas 
residuales domesticas o industriales. Es el consumo de oxigeno (O2), el cual degrada 
bioquímicamente toda la materia orgánica, el oxígeno se utiliza para oxidar materia 
orgánica como el ion ferroso y los sulfatos. Se analiza durante 5 días y las medidas se 
expresan en valores numéricos de mg/L. Navarro (2007). 
 Demanda química de oxígeno (DQO) 





condiciones precisas de agente oxidante, tiempo y temperatura. La estimación de las 
materias oxidables que existen en el agua corresponde la medida. Este proceso se realiza 
luego de la toma de muestras, evitando una oxidación natural, ya que la muestra puede 
conservarse un tiempo si se acidifica con ácido sulfúrico teniendo un pH de 2 o 3. 
Fernández y Curt (2012). 
1.4.Formulación al Problema 
 
¿Qué dosis de Opuntia ficus-indica y Moringa oleífera será más eficiente en la mejora 
de la calidad de agua residual del Dren 4000, Santa Rosa? 
 
1.5.Justificación del Estudio 
 
Esta Investigación se está realizando con el fin de verificar la eficiencia de este método 
de coagulación utilizando productos naturales para la mejora de la calidad de aguas 
residuales. Se eligió la Opuntia ficus-indica y Moringa oleífera porque el coagulante 
que se obtendrá no representa ningún peligro para la salud humana y no causará 
problemas de contaminación. 
La elaboración de un coagulante natural utilizando el mucilago de Opuntia ficus indica 
y/o las semillas de Moringa oleífera en polvo, no es complicado, debido a que estas 
especies son fáciles de encontrar en todos los ecosistemas, requiriendo poco cuidado en 
su crecimiento  porque no consumen agua en grandes cantidades, siendo  muy fáciles de 
producirlas y manejarlas. 
 Con esto se busca promover la elaboración de coagulantes naturales, que no alteren ni 
dañen el ambiente.  
 En la actualidad en Perú el desarrollo de régimen de aguas contaminadas se ejecuta con 
la utilización de coagulantes químicos como el Sulfato de Aluminio, el ingreso a este 
producto se ve muy con limite en las ubicaciones alejadas de las localidades (las que 
raramente tienen un sistema de régimen de sus aguas) o en zonas cercanas a la localidad 
donde las PTAR no se abastecen para el avance de su funcionalidad, vertiendo sus 
efluentes tratados a los cuerpos de agua superficial sin realizar los ECA para aguas en 





 Se escogieron estos coagulantes naturales porque no solo  ayudaran a disminuir todo 
tipo de contaminantes en el agua,  sino también a tener conciencia sobre el daño que 
está ocasionando el que estas aguas se viertan en el mar, brindando así todo tipo de 




La mayor dosis de Moringa oleífera y Opuntia ficus-indica serán eficientes en 






▪ Determinar la dosis óptima del Mucilago de Opuntia ficus-indica y de las 
Semillas de Moringa oleífera en polvo para mejorar la calidad del agua residual 




▪ Determinar la calidad del  Agua Residual  del dren 4000, Santa Rosa, antes de 
aplicar los coagulantes naturales.  
▪ Dosificar las muestras utilizando los coagulantes a base de Opuntia ficus-indica 
y de Moringa oleífera. 
▪ Determinar la dosis óptima del Mucilago de Opuntia ficus-indica en la mejora 
de la calidad del Agua Residual  del dren 4000, Santa Rosa 
▪ Determinar la dosis óptima de las Semillas de Moringa oleífera en la mejora de 








El método que se utilizará en esta Investigación es no Experimental ya que no existe 
manipulación de ninguna variable, todo se observa tal y como esta en el informe. 
 
 2.1. Diseño de Investigación  
 
▪ Tipo: No Experimental 




▪ Variable Dependiente 
 
 Calidad de Agua Residual 
 
▪ Variable Independiente 
 






























Dosis de la 
Opuntia ficus-
indica y Moringa 
oleífera 
Una opción de uso de la tuna es la remoción 
de contaminantes, debido a que la baba que 
tiene posee glucosa, la cual es soluble en  agua 
atrapando con mayor facilidad los 
contaminantes de la materia fecal y los 
reemplaza por nutrientes naturales, además 
descarta los olores fétidos, brinda un buen 
sabor y regula el PH. (Ríos y Quintana, 2004). 
Las semillas de Moringa trabajan en forma de 
floculante, capturando las partículas en 
suspensión que existen en el agua y causando 
un aumento entre ellas precipitándose en el 
fondo. Estas semillas tienen la posibilidad de 
usarse artesanalmente triturándolas y 
envolviéndolas en alguna clase de tejido que 
no permita que se separen al momento de 
introducirlas en el agua a tratar. 
 
La tuna es recogida, lavada, 
cortada en pequeños trozos y 
directamente llevada a la estufa 
para su secado, luego se triturara y 
tamizara. 
 
La Moringa es escogida, 
manualmente pelada, se muele en  
el mortero y se tamiza obteniendo 







































Calidad de         
Agua 
Residual 
En el tratamiento de agua residual se 
debe tomar en cuenta que los coloides 
hidrofilicos tienen la posibilidad de 
reaccionar químicamente con el 
coagulante utilizado en el desarrollo 
del tratamiento. De esta forma los 
coloides hidrofilicos necesitan mas 
proporción de coagulante que los 
hidrofobicos, ya que estos no 
reaccionan químicamente con el 
coagulante.. (Aguilar, p.22) 
 
 
Para el tratamiento del agua, se 
tendrá en cuenta la toma de 
parámetros físicos, químicos y 
microbiológicos en el agua. 
E    Análisis se realizará en el 
floculador programable JLT6, 
para un determinado tiempo y 













































2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población. 
✓ Infinita, Aguas del dren 4000 que se ubica en Santa Rosa. 
 
2.3.2. Muestra 
✓ El volumen de muestra extraído fue 10 litros de agua residual y llevadas 
rápidamente al Laboratorio de Biotecnología y Microbiología de la UCV – 
Chiclayo. Con esto se realizaron todas las pruebas del test de jarras, el 
método de elección de dichas muestras se realizará de forma aleatoria.  
 
2.3.3. Muestreo 





















2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez  
 
2.4.1. Técnicas de Campo – Observación 
 














▪ Reconocer de puntos de 
muestreo y registro de 
coordenadas 
▪ Elegir  los puntos críticos por 
conveniencia  que sean 
accesibles para la recolección de 
la muestra.  
 
▪ Cámara fotográfica. 





2.4.2. Técnica de Recolección de muestras  
 









AGUA DEL DREN 




▪ La toma de muestra del Dren 4000 
se realizará por conveniencia, para el 
análisis correspondiente. 




▪ Frascos o botellas estériles 
▪ Guardapolvo, guantes, 






2.4.3. Técnicas de análisis físicos y químicos para el agua 
 
▪ Determinación de Turbidez - Método NEFELOMETRICO:  
Este método se basa en comparar la luz   dispersa, bajo las mismas situaciones, entre 
mayor sea la intensidad de la luz dispersa más alta será la turbiedad, ya que el grado de 
transparencia que pierde el agua es a causa de la presencia de partículas que se encuentran 
en suspensión, este método es aplicable para todo tipo de aguas. 
 
▪ Determinación de conductividad eléctrica - Método ELECTROMETRIA: Este 
método nos dice que para la determinación de la conductividad eléctrica la medida física 
realizada en el laboratorio es la resistencia en megohmios y ohmios; ya que la 
conductividad es el inverso de la resistencia específica y es expresada en micromho por 
centímetro 22 (μmho/cm), equivalentes a micro siemens por centímetro (μS/cm) o mili 
siemens por centímetro (mS/cm). 
 
▪ Determinación de pH - Método ELECTROMETRIA:  
Este método es básicamente en el registro potenciométrico de las actividades de los iones 
hidrógeno por el uso de un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia, o un electrodo 
combinado, además de tener un compensador de temperatura, este método es aplicable 
para aguas potables, superficiales, residuales, industriales, salinas y lluvia ácida. 
 
▪ Determinación de DBO5: Método por INCUBACIÓN Y ELECTROMETRÍA: 
La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, tipo bioensayo, que mide el 
oxígeno requerido por los organismos en sus procesos metabólicos al consumir la materia 
orgánica presente en las aguas residuales o naturales. Las muestras de agua residual o una 
dilución conveniente de las mismas, se incuban por cinco días a 20ºC en la oscuridad. La 
disminución de la concentración de oxígeno disuelto (OD), medida por el método Winkler 
durante el periodo de incubación, produce una medida de la DBO. 
 
▪ Determinación de DQO - Método usando DICROMATO: En este método ciertas 
materias contenidas en el agua se oxidan con un exceso de dicromato potásico, en  medio 
ácido y en presencia de sulfato de plata y de sulfato de mercurio. El exceso de dicromato 
potásico se valora con sulfato de hierro y amonio. Se utilizaran reactivos como el sulfato 
de mercurio (Hg2SO4), para evitar interferencias de los haluros,  Dicromato potásico 





2.4.4. Instrumentos, materiales y equipos de recoleccion  
 





- Reactor DQO 
- Prueba de Jarras 









- Zapatos Cerrados 
- Cofia 
- Libreta de Campo 
- Frascos Estériles 
- Cámara Fotográfica 
 
▪ Materiales de Laboratorio 
 
- Vasos de precipitación 
- Botella Winkler  
- Probeta 
- Pipeta 
- Tubos de decantación 







Se llevarán a cabo diferentes análisis físicoquimicos del agua del Dren 4000  para la 
mejora de los indicadores (pH, conductividad eléctrica, turbidez, Oxigeno Disuelto,  
DBO5, DQO) en el laboratorio de la universidad Cesar Vallejo. 
 
2.5. Método aplicado para el desarrollo de Tesis 
 
▪ Elaboración del mucilago de Opuntia ficus-indica como coagulante: 
 
Para obtener este coagulante nos guiamos del procedimiento hecho por PINTO, A. L. 
(2017). 
Para la preparación de este coagulante se utilizaron 6 pencas de tuna de 27cm de largo 
aproximadamente, 12 de ancho y 2.8 de espesor, sumando un peso de 5 kilos, 
primeramente se saco las espinas sobándose con un cuchillo, luego se prosiguió a  
lavar sacándose la parte exterior (cutícula). 
Luego de haber retirado la cutícula se corto la Opuntia ficus-indica en cuadrados 
pequeños reservándolas en un depósito. 
Después se mezcla con agua destilada en relación de 1:1 moviéndose constantemente, 
dejándose reposar unos minutos. 
Luego se vierte en un depósito vacio con colador haciendo la filtración, para que de 
esa manera ingrese solo el mucilago y retenga la fibra.  
Finalmente obtuvimos 500 ml de mucilago de tuna. 
 
▪ Elaboración de las Semillas de Moringa oleífera en polvo como coagulante: 
 
Para la obtención de este coagulante en polvo se guio en el procedimiento realizado 
por Urquia (2017). 
Para preparar este coagulante natural, se utilizo principalmente las semillas de 
Moringa oleífera sin pelar como materia prima con un peso de 345 g. 
Luego de ser peladas manualmente se obtuvo un peso de 250 g, prosiguiendo con la 





Después se utilizo un tamiz de 0.5 mm para obtener partículas mas finas  obteniendo 
un peso de 160g. 
Para que el coagulante sea más efectivo se extrajo los aceites y grasas debido a que el 
60% del polvo es coagulante y el 40% es aceites y grasas. 
Para esto se necesito alcohol etílico al 90% junto con papel filtro. 
Primeramente se coloca el polvo de moringa dentro del papel filtro en forma de 
paquete rectangular, luego se coloca el alcohol etílico en el equipo y comienza el 
proceso durante 6 horas seguidas. 
Luego de sacar el paquete, sacamos la moringa dejándose secar 24 horas a temperatura 
ambiente 
Una vez seco se muele nuevamente obteniendo un peso de 135 g listo para usar. 
 
2.6. Metodología y Métodos de análisis de datos 
 
Los análisis del pH, Conductividad Eléctrica, Turbidez, DQO y DBO5 se realizaron en el 
Laboratorio de Biotecnología y Microbiología de la Universidad Cesar Vallejo – 
Chiclayo. Para determinar la disminución de DBO5 mediante el oxigeno disuelto se 
utilizo la siguiente fórmula. 
 
DBO5 (mg/L)= 




Se realizó un análisis estadístico descriptivo con apoyo del Programa de hojas de cálculo 
Microsoft Excel, usándose herramientas como tablas y gráficos. 
 
2.7. Aspectos éticos   
 
En el siguiente trabajo de investigación los resultados obtenidos son totalmente 
verdaderos, cumpliéndose una serie de pautas y un cronograma de días estrictamente para 








Los resultados de los análisis fisicoquímicos del agua se realizaron con las diferentes 
dosis fueron realizadas en el laboratorio de Biotecnología y Microbiología de la 
Universidad Cesar Vallejo. 
 
 
AGUA RESIDUAL – PRUEBA CONTROL  
 
Tabla 4. Análisis Fisicoquímicos del Agua Residual del Dren 4000 
Parámetros de Control Resultados Unidad 
pH 8.63 - 
Conductividad Eléctrica 3.956 mS/cm 
Turbidez 210 NTU 
Oxígeno Disuelto 3.89 PPM 
DQO           728          mg/L 
                           DBO                710 mg/L 
 
Tabla 5. Dosis de Coagulantes 
Dosis Tuna Dosis Moringa 
T1 40 ml M1 0,75 g 
T2 50 ml M2 1 g 
T3 60 ml M3 1,25 g 
 
PRUEBA DE JARRAS 
 
▪ Velocidad Rápida: 300 rpm – 5 minutos 
▪ Velocidad Lenta: 45 rpm – 20 minutos 
▪ Tiempo de Decantación: 1 hora. 





 MUCILAGO DE TUNA 
 
Tabla 6. Dosis óptima del Mucilago de Tuna para la reducción de pH 
 
Dosis pH 
Prueba Control 8.63 
40 ml 8.03 
50 ml 8.07 








INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°2 se observa que el pH de la 
prueba control es 8.63 sobrepasando los LMP, además las tres dosis aplicadas de  Tuna 
lograron disminuir el pH en comparación de la prueba control, manteniéndose dentro de los 
LMP. La dosis óptima fue 40 ml que redujo el pH de 8.63 a 8.03, además se determinó que  


















Prueba Control 3.956 
40 ml 3.88 
50 ml 3.369 
60 ml 3.678 
ECA 1.5 
 




INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°3 con respecto a la Conductividad 
Eléctrica, se observa que la prueba control es mayor con 3.956 mS/cm, además las tres dosis 
aplicadas de Mucilago de Tuna lograron disminuir levemente la Conductividad en 
comparación de la prueba control, en este caso todos los análisis se mantienen fuera de los 
LMP. La dosis óptima fue de 50 ml que redujo la Conductividad de 3.956 mS/cm  a 3.369  

















Prueba Control 210 
40 ml 130 
50 ml 110 








INTERPRETACIÓN: En el Gráfico N°4, se muestra el nivel inicial de Turbidez del agua 
residual del Dren 4000 que es 210 NTU incumpliendo los ECA, además se muestra que  las 
tres dosis aplicadas de mucilago de Tuna son eficientes en comparación de la Prueba 
control,se determinó que  la dosis óptima es de 60 ml que disminuyó la Turbidez de 210 
NTU a 65 NTU cumpliendo el ECA establecido, sin embargo las dosis de 40 ml y 50 ml 
también disminuyeron la Turbidez a 130 NTU y 110 NTU respectivamente pero no lo 



















Prueba Control 3.89 
40 ml 6.16 
50 ml 5.34 








 INTERPRETACION: Como se muestra en el Gráfico N°5, se observa que el Oxígeno 
Disuelto de la Prueba control es 3.89 ppm incumpliendo con los ECA establecidos, además 
se muestra que las tres dosis aplicadas de Tuna son eficientes aumentando el OD, se 
determinó que la dosis óptima es de 40 ml que aumentó el OD  de 3.89 ppm a 6.16 ppm, 
también se determinó que las dosis de 40 ml y 60 ml también aumentaron el OD a 5.34 ppm 











Tabla 10. Dosis óptima del Mucilago de Tuna en la reducción de DQO 
 
Dosis DQO (mg/L) 
Prueba Control 728 
40 ml 241 
50 ml 98 








INTERPRETACION: Como se muestra en el Gráfico N°6, se observa que la DQO de la 
Prueba control es 728 mg/L sobrepasando ampliamente los LMP, además se muestra que las 
tres dosis aplicadas de Tuna son eficientes reduciendo constantemente la DQO, se determinó 
que la dosis óptima es de 50 ml que redujo la DQO  de 728 mg/L a 98 mg/L, también se 
determinó que las dosis de 40 ml y 60 ml también redujeron  la de DQO a 241 mg/L y      


















Prueba Control 710 
40 ml 181 
50 ml 78 








INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el Gráfico N°7, se observa que la DBO de la 
Prueba control es 710 mg/L sobrepasando ampliamente los LMP, además se muestra que las 
tres dosis aplicadas de Tuna son eficientes reduciendo constantemente la DBO, se determinó 
que la dosis óptima es 50 ml que redujo la DBO  de 710 mg/L a 78 mg/L, también se 
determinó que las dosis de 40 ml y 60 ml también redujeron ampliamente la  DBO a 181 




181 78 128 100






MORINGA EN POLVO 
Tabla 12. Dosis óptima de Moringa en polvo para la reducción de pH 
 
Dosis pH 
Prueba Control 8.63 
 0.75 g 7.68 
1 g 8.19 

















INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°8 con respecto al pH se observa 
que la prueba control sobrepasa los LMP, además las tres dosis aplicadas de Moringa 
lograron disminuir el pH en comparación de la prueba control, manteniéndose dentro de los 
LMP. La dosis óptima fue M1 con 0,75 g que redujo el pH de 8.63 a 7.68 y la dosis menos 






Prueba Control  0.75 g/700ml 1 g/700ml 1.25 g/700ml LMP
pH





































Prueba Control 3.956 
 0.75 g 3.405 
1 g 3.469 









INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°9 con respecto a la Conductividad 
Eléctrica, se observa que la prueba control es mayor con 3.956 mS/cm, además las tres dosis 
aplicadas de Moringa lograron disminuir levemente la Conductividad en comparación de la 
prueba control, en este caso todos los análisis se mantienen dentro de los ECA. La dosis 
óptima fue de 0,75 g que redujo la Conductividad de 3.956 mS/cm  a 3.405 mS/cm y la peor 
















Prueba Control 210 
 0.75 g 27 
1 g 40 








INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°10 con respecto a la Turbidez, se 
observa que la prueba control es mayor con 210 NTU quedando fuera del rango de los LMP, 
además las tres dosis aplicadas de Moringa lograron disminuir notablemente la Turbidez en 
comparación de la prueba control, mantiendose  dentro de los LMP. La dosis óptima fue de 
0,75 g que redujo la Turbidez de 145 NTU  a 27 NTU y existe una igualdad entre las dosis  


















Prueba Control 3.89 
 0.75 g 6.01 
1 g 6.33 








 INTERPRETACION: Como se muestra en el Gráfico N°11, se observa que el Oxígeno 
Disuelto de la Prueba control es 3.89 ppm incumpliendo con los ECA, además se muestra 
que las tres dosis aplicadas de Tuna son eficientes aumentando el OD, se determinó que la 
dosis óptima es de 0,75 g, ya que aumentó el OD  de 3.89 ppm a 6.01 ppm, también se 
determinó que las dosis de 40 ml y 60 ml también aumentaron el OD a 6.33 ppm y 6.11 ppm 
respectivamente. 
3.89
6.01 6.33 6.11 ≥6






Tabla 16. Dosis óptima de Moringa en polvo para la reducción de DQO 
 
Dosis DQO (mg/L) 
Prueba Control 728 
0.75 g 401 









INTERPRETACION: Como se muestra en el Gráfico N°12, se observa que la DQO de la 
Prueba control es 728 mg/L sobrepasando ampliamente los LMP, además se muestra que las 
tres dosis aplicadas de Moringa son eficientes reduciendo la DQO, se determinó que la dosis 
óptima es de 0,75 g  que redujo la DQO  de 728 mg/L a 401 mg/L, también se determinó 



















Prueba Control 710 
 0.75 g 173 
1 g 256 
1.25 g 312 
LMP 100 
 




INTERPRETACIÓN: Como se muestra en el gráfico N°13 con respecto a la DBO5, se 
observa que la prueba control es superior con 710 mg/L quedando totalmente fuera del rango 
de los LMP, además las tres dosis aplicadas de Moringa lograron disminuir la DBO en 
comparación de la prueba control. La dosis óptima fue de 0,75 g que redujo la DBO de 710 
mg/L a 173  mg/L,  las otras dosis fueron de 1 g y  de 1.25 g reduciendo la DBO5 a 256 














IV. DISCUSIÓN  
 
Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en los dos tratamientos para 
reducir los parámetros de pH, Conductividad Eléctrica, Turbidez, Oxigeno Disuelto, 
DQO y DBO, se determinaron las dosis óptimas de Moringa oleífera en polvo y del 
mucilago de Opuntia ficus-indica, llegando a tener una eficiencia constante en la 
reducción de todos los parámetros, se trabajo con tres dosis diferentes por tratamiento 
para poder hacer una comparación de efectividad. 
 
Con el mucilago de Opuntia ficus-indica se aplicaron  las dosis de 40 ml (T1), 50 ml 
(T2) y 60 ml (T3), comprobándose que para el pH la mejor dosis es de 40 ml 
reduciéndolo de 8.63 a 8.03, en cuanto al Oxígeno Disuelto la mejor dosis también fue 
40 ml ya que aumentó de 3.89 ppm a 6.16 ppm, la dosis mas efectiva fue la de 50 ml 
ya que fue la mas eficiente en los parámetros de Conductividad Eléctrica, DQO y 
DBO5, obtuvo una Conductividad de 3.956 mS/cm a 3.369 mS/cm, una DQO de 728 
mg/L a  98 mg/L y una DBO5 de 710 mg/L a 78 mg/L, sin embargo para la Turbidez 
la mejor reducción se noto en la dosis de 60 ml ya que lo redujo de 210 NTU a 65 
NTU.  En comparación de PINTO, A. L. (2017), que en su investigación trabajo con 
dosis de 10 ml, 20 ml y 30 ml en 700 ml de agua de Rio, determinando su dosis 
optima en 10 ml reduciendo parámetros como pH, Turbidez, Conductividad, DBO5 y 
DQO, en esta investigación su resultado mas notable se ve en la Turbidez ya que 
redujo de 68 NTU a 59 NTU en comparación a esta investigación que con las dosis 
optima en Turbidez de 60 ml redujo de 145 NTU a 65 NTU, sin embargo Pinto en la 
conductividad aumenta de 4.11 mS/cm A 5.99 mS/cm y en esta investigación las dosis 
optima de 50 ml para conductividad disminuyo de 3.956 mS/cm a 3.369 mS/cm. 
 
En cuanto a la dosis óptima de Moringa oleífera en polvo se aplicaron las dosis de 
0,75 g (M1), 1 g (M2) y 1,25 g (M3), definiendo que la mejor dosis obtenida para este 
coagulante en la mejora de todos los parámetros es de 0,75 g, ya que redujo el pH de 
8.63 a 7,68, una Conductividad de 3.956 mS/cm a 3.405 mS/cm, una Turbidez de 210 
NTU a 27 NTU, el Oxigeno Disuelto de 3.89 ppm a 6.01 ppm, mientras que las 





173 mg/L respectivamente.  Así mismo  Mera (2015), trabaja  con dosis parecidas 
pero obteniendo diferentes resultados, ya que Mera señala en su investigación que la 
dosis óptima de Moringa es 4g, disminuyendo los parámetros de turbidez, pH, 
conductividad eléctrica, cloruros, sólidos suspendidos, coliformes totales y fecales en 
aguas residuales industriales, lo contrario a esta investigación que la dosis optima fue 
de 0, 75 g. 
 
Morales, Méndez y Dávila (2009), utilizó dosis totalmente altas en comparación a esta 
investigación. Con relación a la dosis de coagulante, las más eficientes se encuentran 
en el rango de 10 a 50 g/l, con las que se obtuvieron reducciones del 61 al 78% de la 
absorbencia. Respecto a  la cantidad eficiente de coagulante fue de 25 g/L, reduciendo 
la absorción hasta en 78%, además no existe una desigualdad importante de la dosis de 
10 g/L que redujo la absorción a un 61% para la reducción de aguas residuales 

























▪  Se determinó las características fisicoquímicas del agua residual del dren 4000 
mediante análisis, obteniendo resultados que incumplen totalmente los ECA y LMP. 
Se obtuvo un pH de 8.63, una Conductividad Eléctrica de 3.956 mS/cm, una 
Turbidez de 210 NTU, un Oxigeno Disuelto de 3.89 ppm, 728 mg/L de DQO y 735 
mg/L de DBO. 
 
▪ Se dosificó ambos coagulantes en tres dosis diferentes para cada tratamiento, para el 
mucilago de Opuntia ficus-indica trabajamos con 40 ml, 50 ml y 60 ml y para la 
Moringa oleífera en polvo se trabajo con 0,75 g, 1 g y 1,25 g, cabe recalcar que 
escogimos estas dosis guiándonos de nuestros antecedentes. 
 
▪ Se determinó que la dosis óptima de mucilago de Opuntia ficus-indica para la 
reducción de  Conductividad Eléctrica, DQO Y DBO5 es 50 ml, sin embargo para la 
Turbidez la dosis óptima fue de   60 ml ya que tuvo una reducción  mayor a las 
demás dosis disminuyéndolo de 145 NTU a 65 NTU y para el pH y el Oxigeno 
Disuelto la dosis óptima fue de 40 ml disminuyendo el pH de 8.63 a 8.03 y 
aumentando el OD de 3.89 ppm a 6.16. 
 
▪ Se determinó que la dosis óptima de las semillas de Moringa oleífera en polvo para 
la reducción de pH, Conductividad Eléctrica, Turbidez, Oxigeno Disuelto,  DBO5 y 
DQO es de 0,75 g, obteniendo una eficiencia constante en cuanto los análisis de la 

















▪ Es recomendable extraer  las  grasas y aceites que contienen las  semillas de Moringa 
Oleífera, para así poder obtener una mejor eficiencia al momento de aplicar el 
coagulante. 
 
▪ Se recomienda trabajar con estos coagulantes naturales porque no solo  ayudaran a 
disminuir todo tipo de contaminantes en el agua,  sino también  a disminuir el uso de 
coagulantes químicos, además de brindar soluciones que puedan mejorar la calidad de 
vida de la sociedad. 
 
▪ Se recomienda investigar sobre la eficiencia de estos coagulantes en la remoción de 
metales en agua, para así poder tener más alternativas de solución contra la 
contaminación de agua que avanza cada día.  
 
▪ Se recomienda tratar con las autoridades locales para encontrar una solución en cuanto 
al vertimiento de aguas del Dren 4000, con una posible implementación de una Planta 
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Anexo 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA ELABORACIÓN DE PROYECTO DE INVESTIGACION 
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: SUAREZ ASALDE CHRISTIAN ARMANDO 



















en la mejora 








-Determinar la dosis 
óptima del Mucilago de 
Opuntia ficus-indica y 
de las Semillas de 
Moringa oleífera en 
polvo para la mejorar la 
calidad del agua 
residual del dren 4000, 








¿Qué dosis de 
Opuntia ficus-
indica y Moringa 
oleífera es más 
eficiente en la 
mejora de la 
calidad de agua 
residual del Dren 
4000, Santa 
Rosa? 
• Dosis de 
coagulante 
 
























• Técnicas de 
muestreo 
• Técnica de 
Laboratorio. 







• Pruebas de 
Hipótesis 
 







-Determinar la calidad 
del  Agua Residual  del 
dren 4000, Santa Rosa, 
antes de aplicar los 
coagulantes naturales.  
 
-Dosificar las muestras 
utilizando los 
coagulantes a base de 
Opuntia ficus-indica y 
de Moringa oleífera. 
 
-Determinar la dosis 
óptima del Mucilago de 
Opuntia ficus-indica en 
la mejora de la calidad 
del Agua Residual  del 
dren 4000, Santa Rosa 
 
-Determinar la dosis 
óptima de las Semillas 
de Moringa oleífera en 
la mejora de la calidad 
del Agua Residual  del 













10 litros de 
agua residual 








− Reactor DQO 












• pH ( Método 
electrometría) 
• DBO (Método 
de Incubación y 
Electrometría ) 
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